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ABSTRAKT 
Cílem bakalářské práce je tvorba prototypu dvoustupňové převodové skříně pomocí 
3D tisku. Pro tvorbu výchozího počítačového modelu byl použit program Autodesk 
Inventor Professional. Finální model byl vytvořen metodou Fused Deposition 
Modeling, s použitím materiálu ABSplus, na zařízení uPrint SE. 
 
Klíčová slova 




The aim of this bachelor thesis is creation of two-stage gearbox by method of 3D 
printing. For the creation of basic computer model has been used software Autodesk 
Inventor Professional. Final model has been created by method of Fused Deposition 
Modelling, on device uPrint SE. 
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ÚVOD 
Vizuální dojem je jedním z nejdůležitějších faktorů, ovlivňujících jakýkoliv výběr, což 
platí i v oblasti strojírenské výroby. V tomto oboru je navíc, více než kde jinde, 
kladen důraz na přesnou funkci, rozměry a spolehlivost. Proto se většinou před 
vlastní výrobou dané součásti či sestavy vytváří prototyp, na kterém se snáze 
naleznou chyby, ať již konstrukční nebo koncepční, ale také lze ověřit 
smontovatelnost sestavy, nebo třeba její vhodnost pro sériovou výrobu. K vytváření 
prototypů se používá nejrůznějších metod, včetně třískového obrábění, tváření, 
odlévání, nebo třeba virtuální reality. 
S příchodem aditivních metod Rapid Prototypingu a rozvojem 3D tiskáren se 
konstruktérům a designérům dostal do rukou zcela nový nástroj pro tvorbu fyzických 
modelů, který umožňuje dosáhnout prototypů v požadované kvalitě, ale hlavně 
v poměrně krátkém čase a ve srovnání s dříve používanými metodami i za nízké 
ceny. 
Nespornou výhodou je rozsáhlá škála aditivních metod RP a s tím spojená 
rozmanitost použitelných materiálů, která sahá od světlocitlivých pryskyřic, přes 
plasty až po nerůznější kovové materiály. 
Dnes se tyto metody využívají téměř ve všech odvětvích strojírenského průmyslu a  
to nejen k již zmíněné tvorbě modelů, ale rovněž k výrobě hotových součástí 
strojních zařízení, zejména tam, kde je zapotřebí dosáhnout tvarů, které by bylo 
nemožné nebo velmi nákladné vyrobit konvenčními metodami obrábění, nebo pokud 
je potřeba dosáhnout nízké hmotnosti při zachování mechanických vlastností malých 
konstrukcí. 
Jedním z nejnovějších způsobů využití je oblast medicínských technologií, kde dnes 
probíhá výzkum tisku nejrůznějších protéz, kloubních náhrad a částí lebky, což v 
blízké budoucnosti umožní mimo jiné výrazně nižší náklady na jejich výrobu a spolu 
s metodou 3D scanu bude možné vytvořit pacientovi náhradu přesně na míru.
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1 PŘEVODY 
Převodovky jsou jednou z nejpoužívanějších komponent strojních zařízení. Můžeme 
je najít všude tam, kde je zapotřebí regulovat otáčky, které generuje hnací zařízení, 
nebo přenést otáčky, výkon, obvodovou rychlost a krouticí moment na určitou 
vzdálenost. Převodová zařízení opatřená řazením pak umožňují regulovat otáčky, 
aniž bychom museli měnit výkon hnacího motoru. 
Přenos všech kinematických a  silových vazeb u všech typů převodovek je realizován 
přímým dotykem dvou spoluzabírajích členů. 
 
1.1 Druhy převodovek 
Převodová zařízení můžeme dělit podle mnoha kritéri í, jako je například změna 
pohybu, zvýšení, či snížení otáček a další. 
 
1.1.1 Kinematické kritérium 
Toto kritérium zkoumá, jakým způsobem se v převodovém zařízení mění pohyb. 
Nejpoužívanějším typem je převodovka, do níž vstupuje energie rotačním pohybem 
hnací hřídele, která je napojena na hnací zařízení a výstupní energie je přenášena 
rotačním pohybem hnané hřídele (Obr. 1.1). Tento typ převodového zařízení tedy 
nemění druh pohybu, ale může měnit jeho smysl a parametry, jako otáčky, 
obvodovou rychlost, nebo krouticí moment. Přenos pohybu je zde realizován přímým 
dotykem dvou spoluzabírajících ozubených kol. Do této skupiny patří i  řemenové 
převodovky, u kterých k transpozici pohybu mezi hnací a hnanou hřídelí dochází za 
pomoci třetího členu, tedy v tomto případě řemenu či řetězu. 
 
Obr. 1.1 Převodovka, kinematický typ rotační-rotační16 
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Dalším typem je převodovka, která mění rotační pohyb hnané hřídele na pohyb 
translační. Ke změně pohybu dochází spoluzabíráním ozubeného kola a ozubeného 
hřebene. Tento druh se nazývá lineární převodovka a využívá se například 
u prizmatického vedení suportu hrotových soustruhů. Z kinematického hlediska zde 
můžeme zařadit i tzv. kulisový mechanismus (Obr. 1.2). 
 
 
Obr. 1.2 Kulisový mechanismus2 
Dalšími druhy jsou převodová zařízení, která mění rotační pohyb na pohyb 
periodický. Ten se dále může dělit na pohyb rotační-kývavý a translační-vratný. Sem 
můžeme zařadit například tzv. maltézský mechanismus  (Obr. 1.3). 
 
 
Obr. 1.3 Maltézský mechanismus15 
Posledním typem jsou převodovky, do nichž vstupuje energie za pomoci translačního 
pohybu a výstupní pohyb je opět translační. 
PŘEVODY  
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1.1.2 Kritérium počtu převodových stupňů 
Dle tohoto kritéria můžeme převodová zařízení rozdělit na jednostupňová a více 
stupňová. 
U jednostupňových převodovek dochází k  přenosu a změně vlastností pohybu 
pomocí jednoho páru ozubených kol, tedy sestavy pastorek-kolo. 
Vícestupňové převody jsou realizovány dvěma a více páry ozubených kol. Některé 
typy mohou mít i více hnaných hřídelí. Pokud je vícestupňová převodová skříň 
vybavena řadícím zařízením, můžeme rovněž měnit výstupní otáčky, obvodovou 
rychlost a krouticí moment za pomoci zapojování různých ozubených kol aniž by bylo 
nutné jakkoliv ovlivňovat chod hnacího zařízení. 
 
1.1.3 Kritérium druhu ozubených kol 
Nejjednodušším typem ozubených kol jsou kola s přímými zuby (Obr. 1.4). 
U převodovek, využívajících k transpozici pohybu tohoto typu kol jsou vstupní 
a výstupní hřídel rovnoběžné. Z hlediska výroby ozubených kol i z hlediska 
technických výpočtů se jedná o nejjednodušší druh ozubeného soukolí.  
 
 
Obr. 1.4 Ozubené kolo s přímými zuby16 
Velmi podobná předchozímu typu jsou ozubená kola s  šikmými (Obr. 1.5), nebo 
šípovými zuby. Tyto typy kol se využívají tam, kde je například zapotřebí snížit hluk 
při provozu převodovky, protože k zasouvání zubů ozubeného soukolí do sebe 
během pohybu dochází postupně, což rovněž snižuje házení hřídelí.  
PŘEVODY 
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Obr. 1.5 Ozubené kolo se šikmými zuby18 
Dalším druhem jsou soukolí valivá kuželová (Obr. 1.6). Využívají se k přenosu otáček 
a krouticího momentu mezi dvěma různoběžnými, nebo mimoběžnými hřídelemi. Na 
rozdíl od tří předchozích typů soukolí, kde z geometrického hlediska dochází při  
pohybu k odvalování dvou válců, dochází při pohybu dvou kuželových kol 
k odvalování roztečných kuželů. Valivá kuželová soukolí lze dále dělit na pravoúhlá, 
kde rotační osy spoluzabírajících kol svírají úhel 90° a která se v praxi využívají 




Obr. 1.6 Kuželové soukolí6  
Posledním typem jsou kola šneková. U mechanismů se šnekovými koly jsou hnací a 
hnaná hřídel na sebe kolmé, ale mimoběžné. Využívají se zejména tam, kde je 
potřeba dosáhnout velkých převodových poměrů. 2 
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Soukolí je složeno ze šneku a šnekového kola. Podle tvaru těchto komponent lze 
šneková soukolí dále dělit na: 
A) válcová soukolí - šnek i kolo jsou válce  (Obr. 1.7) 
B) globoidní soukolí - šnek i kolo jsou globoidy (Obr. 1.8) 
C) smíšená soukolí - šnek je válec a kolo globoid (Obr. 1.9) 
 
Obr. 1.7 Válcové šnekové soukolí 2 
 
Obr. 1.8 Globoidní šnekové soukolí 2 
 
Obr. 1.9 Smíšené šnekové soukolí 2 
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1.1.4 Kritérium přenosu energie 
Dle tohoto kritéria jsou prvním typem jednosměrné převodovky. Tohoto typu bývají 
většinou složité převodovky s více převodovými stupni. Je zde jasně určena vstupní 
a výstupní strana a kvůli zachování funkce převodů je není možné zaměnit.  
Druhým typem jsou obousměrné převodovky. Většinou se jedná o jednoduchá 
zařízení, kde lze z hlediska funkce zaměnit vstupní a výstupní hříde l, aniž by byl 
poškozen mechanismus převodů. 
Posledním typem jsou převodovky samosvorné. Většinou se jedná o šroubové 
a šnekové převody. Samosvornost znamená, že ze strany výstupního hřídele není 
možné roztáčet vstupní hřídel. K tomu dochází, jestliže úhel stoupání šroubovice 
šneku je menší než třecí úhel za klidu, nebo pokud je statická účinnost převodu nižší 
než 50%. 3 
 
1.1.5 Kritérium změny otáček 
Převodová zařízení lze zkonstruovat tak, že zvyšují, nebo snižují otáčky hnacího 
hřídele. Pokud má výstupní hřídel vyšší otáčky než vstupní, hovoříme o převodu do 
rychla, když je tomu naopak, mluvíme o převodu do pomala.
 PŘEHLED METOD 3D TISKU 
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2 PŘEHLED METOD 3D TISKU 
Jednotlivé metody lze rozdělit podle mnoha faktorů, jako například dle používaného 
stavebního materiálu modelu, nebo technologie tisku, kterou daná tiskárna používá.  
Podle technologie tisku lze tiskárny v zásadě rozdělit na dvě skupiny.  
a) zařízení využívající selektivní spojování 
b) zařízení využívající selektivní nanášení 
Metody selektivního spojování využívají ke stavbě modelů pojivo, kterým jsou 
spojovány jednotlivé vrstvy práškového materiálu (3DP), nebo laserový paprsek, 
jehož tepelným účinkem jsou vrstvy stavebního materiálu spékány (SLA, SLS).  
Selektivní nanášení spočívá v nanášení vrstev roztaveného stavebního materiálu, 
většinou různých polymerů, na  podložku. Při této metodě není potřeba používat 
žádný spojovací materiál, ani laserový paprsek, protože ke spojení jednotlivých 
vrstev dochází tuhnutím nanášené roztavené vrstvy. 
 
2.1Metody využívající selektivní spojování 
 
2.1.1 Three dimensional printing (3DP) 
Tato metoda má stejné označení jako celá oblast aditivních technologií. Jako 
stavební materiál se využívá prášek na bázi bronzu, dřeva, skla, nebo kukuřičného 
škrobu. Materiál je nanášen ve vrstvách a spojován pojivem, jež je vstřikováno mezi 
jednotlivé vrstvy, a které může být dobarveno barevným inkoustem. 4 
 
2.1.2 Stereolitografie (SL) 
Do této skupiny metod patří metody: SLA a SLS. Obě využívají ke spojování vrstev 
materiálu laserový paprsek. Rozdíl spočívá v tom, že při metodě SLA je stavebním 
materiálem fotopolymer, kdyžto metoda SLS používá různé materiály v práškové 
podobě. SLA je využívána zejména v automobilovém průmyslu pro tvorbu 
automobilových modelů. Metoda SLS je naopak důležitá proto, že se jedná zatím o 
jediný způsob 3D tisku kovů. Během procesu tisku metodami SL zařízení rozehřeje 
nanesenou vrstvu prášku v komoře na teplotu, která se blíží jeho teplotě tání, což 
umožňuje laseru využít veškerou jeho energii na spečení vrstvy, protože se již 







 PŘEHLED METOD 3D TISKU 
 




Obr. 2.1 Kovová struktura vytvořená metodou SLS, obklopená zbylým práškem 
modelovacího materiálu17 
 
2.2 Metody využívající selektivní nanášení 
 
2.2.1 Laminated object manufacturing (LOM) 
Metoda používá jako stavební materiál listy papíru, hliníkové fólie, polykarbonáty, 
nebo polystyren 5. Jednotlivé vrstvy drží pohromadě pomocí lepidla a  výsledný tvar 
prototypu je vyřezán nožem, nebo laserem. 
 
Obr. 2.2 Model vytvořený metodou LOM za použití laseru19 
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2.2.2 Fused deposition modeling (FDM) 
Jako stavební materiál je používán polymer ABS, nebo jeho vylepšené modifikace 
jako například ABSplus. FDM je v dnešní době jednou z nejpoužívanějších metod 3D 
tisku. 
Polymer je taven, pomocí disipace elektrické energie, do polotekutého stavu 
a tryskou nanášen na podložku. Jednotlivé vrstvy drží pohromadě zchladnutím 
roztaveného materiálu. 
 
2.2.3 Multi jet modeling (MJM) 
Metoda MJM je velice podobná FDM. Proces tisku a princip nanášení materiálu je 
s metodou Fused deposition modeling totožný, jediný rozdíl spočívá v tom, že 
v případě metody FDM je materiál nanášen pouze jednou tryskou, kdežto při metodě 
MJM je používána tisková hlava s 96 tryskami (Obr. 3.2), což zaručuje velmi rychlé 
a rovnoměrné nanášení materiálu. 6 
 
 
Obr. 3.2 schéma zařízení pro tisk metodou MJM s detailem na tiskovou hlavu s více 
tryskami20 
 PROCES TVORBY PROTOTYPU 
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3 PROCES TVORBY PROTOTYPU 
Výrobu modelu na 3D tiskárně lze rozdělit do několika fází 
a) technické výpočty – provedení všech výpočtů potřebných pro tvorbu 
počítačového modelu, případně výkresové dokumentace 
b) tvorba počítačového modelu – vytvoření modelů jednotlivých komponent 
v některém z 3D softwarů, které slouží jako podklad pro tisk  
c) vytvoření a zpracování STL souborů – uložení 3D modelů součástí do 
souboru STL, kontrola a následné zpracování včetně generace G-kódu pro 
tisk 
d) zkušební model – tisk zjednodušené obdoby finálního prototypu, pro 
experimentální ověření vůlí a smontovatelnosti sestavy 
e) tisk modelu – tisk finálního prototypu zvolenou metodou RP  
f) odstranění podpor – odplavení, nebo odloupání materiálu podpor z hotových 
komponent sestavy 
 
3.1 Výpočet ozubených kol 
Před započetím samotné práce na prototypu je nezbytné spočítat parametry 
převodového zařízení. Z těchto výpočtů jsou získány všechny rozměry, které budou 
potřebné při tvorbě počítačového modelu v některém z 3D softwarů. 
Jako hnací zařízení prototypu převodovky byl zvolen elektromotor od společnosti  
LEGO - LEGO 8883 Power Function M.Motor, který generuje otáčky 380 min-1. 
Použitím prototypu dvoustupňové převodové skříně chceme docílit snížení otáček na 
200 min-1. Jedná se tedy o převod do pomala. 
Všechny výpočty byly provedeny v softwaru MathCAD od společnosti MathSoft. 
MathCAD je program určený pro inženýrské výpočty a jejich zhodnocení. 7 
Konkurenci na trhu představuje program Matlab od společnosti MathWorks. 
 
3.1.1 Výpočty počtu zubů, modulů a převodových poměrů 
Celkový převodový poměr byl vypočten dle vztahu (3.1). 9 
 
[-] (3.1) 
kde:    ic [-]  - celkový převodový poměr 
 ne [min
-1] - otáčky elektromotoru 
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 n4 [min





Převodový poměr na jednom z převodových stupňů byl zvolen: 
 [-]  
 
Převodový poměr na 2. stupni byl vypočten dle vztahu (3.2).  9 
 
[-] (3.2) 
 kde: ic [-]  - celkový převodový poměr 
 i34 [-]  - převodový poměr na 2. stupni  




výška zubu h byla zvolena: 
 
  
Modul byl vypočten podle vztahu (3.3). 9 
 
[mm] (3.3) 
 kde: m [mm] - modul 
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Podle vypočteného modulu ze vztahu (3.3) byl následně vybrán normalizovaný 
modul: 8 
   
 
kde:  m12 [mm] - modul na 1. stupni  
 m34 [mm] - modul na 2. stupni  
Nevadí-li to funkci převodového zařízení, můžeme moduly na všech převodových 
poměrech použít stejné. Rozdílné moduly se volí v případě, že by rozměry kol 
jednoho ze stupňů vyšly příliš velké, což by mohlo způsobit například problém 
s uložením v převodové skříni. 
Počet zubů pastorků prvního a  druhého převodového stupně: 
Počet zubů pastorku na 2. převodovém stupni byl zvolen a podle něj byl vypočten 






kde: z1 [-]  - počet zubů pastorku na 1. převodovém stupni  
 z3 [-]  - počet zubů pastorku na 2. převodovém stupni  
 D1 [mm] - průměr roztečné kružnice pastorku na 1. stupni  
 m12 [mm] - modul na 1. převodovém stupni 
Po dosazení: 
 PROCES TVORBY PROTOTYPU 




Pokud vypočítaný počet zubů vyjde jako desetinné číslo, je nutné jej zaokrouhlit na 
nejbližší celé číslo, přičemž je ideální, pokud vždy u dvou spoluzabírajících kol 
ozubeného převodu má jedno kolo sudý a druhé lichý počet zubů, protože během 
provozu se nepotkávají neustále stejné zuby, což zvyšuje životnost převodového 
zařízení. 
Počet zubů kol na 1. a 2. převodovém stupni byl vypočítán dle vztahu (3.5) a (3.6). 9 
 
[-] (3.5) 
 [-] (3.6) 
 kde: z2 [-]  - počet zubů kola na 1. stupni 
 z4 [-]  - počet zubů kolna na 2. stupni 
 z1 [-]  -   počet zubů pastorku na 1. stupni  
 z3 [-]  - počet zubů pastorku na 2. stupni 
 i34 [-]  - převodový poměr na 2. stupni  
 i12 [-]  -  převodový poměr na 1. stupni  
Po dosazení: 
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3.1.2 Výpočty patních, hlavových a roztečných kružnic 
Roztečná kružnice pastorku na 1. převodovém stupni byla zvolena: 
 
  
Roztečná kružnice kola na 1. převodovém stupni byla vypočtena podle vztahu (3.7). 9 
 
[mm] (3.7) 
kde: D2 [mm] - roztečná kružnice kola na 1. stupni 
 z2 [-]  - počet zubů kola na 1. stupni 








kde: D3 [mm] - roztečná kružnice pastorku na 2. stupni  
 z3 [-]  - počet zubů pastorku na 2. stupni 
 m34 [mm] - modul na 2. převodovém stupni 
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Roztečná kružnice kola na 2. převodovém stupni byla vypočtena podle vztahu (3.9). 9 
 
[mm] (3.9) 
kde: D4 [mm] - roztečná kružnice kola na 2. převodovém stupni  
 z4 [-]  - počet zubů kola na 2. stupni 









kde: c12 [mm] - hlavová vůle pastorku a kola na 1. stupni 




Hlavová vůle na kolech 2. převodového stupně byla vypočtena dle vztahu (3.11).  8 
 [mm] (3.11) 
kde:  c34 [mm] - hlavová vůle pastorku a kola na 2. stupni 
 m34 [mm] - modul na 2. převodovém stupni 
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Výška hlavy zubu na kolech 1. a 2. převodového stupně byla vypočítána podle 





kde: ha12 [mm] - výška hlavy zubu na 1. stupni 
 ha34 [mm] - výška hlavy zubu na 2. stupni 
 m12 [mm] - modul na 1. převodovém stupni 





Protože výška hlavy zubu je přímo závislá na modulu daného převodového stupně, 
může se v rámci jednoho převodového zařízení její velikost u jednotlivých stupňů 
lišit. 
Výšky pat zubů kol 1. a 2. převodového  stupně byly vypočteny podle vztahů (3.14) 





kde: hf12 [mm] - výška paty zubu na 1. převodovém stupni  
 hf34 [mm] - výška paty zubu na 2. převodovém stupni  
 ha12 [mm] - výška hlavy zubu na 1. převodovém stupni  
 ha34 mm] - výška hlavy zubu na 2. převodovém stupni  
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 c12 [mm] - hlavová vůle na 1. převodové stupni 









kde: Da1 [mm] - hlavová kružnice pastorku na 1. stupni 
 D1 [mm] - roztečná kružnice pastorku na 1. stupni  





Hlavová kružnice kola 1. převodového stupně byla vypočtena dle vztahu (3.17). 8 
 [mm] (3.17) 
 
kde: Da2 [mm] - hlavová kružnice kola na 1. stupni 
 D2 [mm] - roztečná kružnice kola na 1. stupni 
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kde: Da3 [mm] - hlavová kružnice pastorku na 2. stupni 
 D3 [mm] - roztečná kružnice pastorku na 2. stupni  





Hlavová kružnice kola 2. převodového stupně byla vypočítána podle vztahu (3.19) . 8 
 [mm] (3.19) 
 
 kde: Da4 [mm] - hlavová kružnice kola na 2. stupni 
 D4 [mm] - roztečná kružnice kola na 2. stupni 





 Patní kružnice pastorku 1. převodového stupně byla vypočtena dle vztahu (3.20). 9 
 
[mm] (3.20) 
kde: Df1 [mm] - patní kružnice pastorku na 1. stupni  
 D1 [mm] - roztečná kružnice pastorku na 1. stupni  
 hf12 [mm] - výška paty zubu kol na 1. stupni  
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Patní kružnice kola 1. převodového stupně byla vypočtena dle vztahu (3.21). 9 
 
[mm] (3.21) 
kde: Df2 [mm] - patní kružnice kola na 1. stupni  
 D2 [mm] - roztečná kružnice kola na 1. stupni 




Patní kružnice pastorku 2. převodového stupně byla vypočítána dle vztahu (3.22). 9 
 
[mm] (3.22) 
kde: Df3 [mm] - patní kružnice pastorku na 2. stupni  
 D3 [mm] - roztečná kružnice pastorku na 2. stupni  




Patní kružnice kola 2. převodového stupně byla vypočtena ze vztahu (3.23). 9 
 
[mm] (3.23) 
kde: Df4 [mm] - patní kružnice kola na 2. stupni  
 D4 [mm] - roztečná kružnice kola na 2. stupni 
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3.1.3 Výpočty osových vzdáleností a šířky ozubení 
Osová vzdálenost je jedním z nejdůležitějších rozměrů u ozubeného soukolí 
s čelními zuby, protože její správný výpočet za jišťuje bezproblémové otáčení 
jednotlivých pastorků a kol, a také zajišťuje požadovaný záběr obou kol 
spoluzabírajícího soukolí. 
Osová vzdálenost na 1. převodovém stupni byla vypočtena ze vztahu (3.24). 9 
 
[mm] (3.24) 
kde: a12 [mm] - osová vzdálenost na 1. převodovém stupni 
 D1 [mm] - roztečná kružnice pastorku na 1. stupni  




Osová vzdálenost na 2. převodovém stupni byla vypočtena podle vztahu (3.25).  9 
 
[mm] (3.25) 
kde: a34 [mm] - osová vzdálenost na 2. převodovém stupni 
 D3 [mm] - roztečná kružnice pastorku na 2. stupni  
 D4 [mm] - roztečná kružnice kola na 2. stupni 
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Šířka ozubení může být stejná, nebo různá na jednotlivých převodových stupních, 
ale v rámci jednoho stupně by mělo mít kolo i pastorek ozubení stejné šíře. 
Šířka ozubení se volí z intervalu (3.26): 8 
 
[mm] (3.26) 
kde: b [mm] - šířka ozubení na daném převodovém stupni 
 m [mm] - modul na daném převodovém stupni  
Pro prototyp dvoustupňové převodové skříně byla zvolena šířka ozubení na obou 





kde: b12 [mm] - šířka ozubení na 1. převodovém stupni  
 b34 [mm] - šířka ozubení na 2. převodovém stupni  
 m12 [mm] - modul na 1. převodovém stupni 
 m34 [mm] - modul na 2. převodovém stupni 
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3.2 Tvorba počítačového modelu v programu Inventor 
Druhým krokem k funkčnímu fyzickému prototypu převodové skříně je tvorba 
počítačového 3D modelu jednotlivých komponent převodovky, který je později  
přeměněn na STL soubor potřebný pro tisk. 
Pro vytvoření počítačového 3D modelu všech komponentů zkušebního i finálního 
modelu byl použit software společnosti Autodesk, Inventor Professional.  Tento 
program umožňuje tvorbu 3D modelů jednotlivých komponent, počítačovou 
kompletaci sestav, animaci jejich pohybu a tvorbu 2D výkresů ve formátu dwg, která 
je kompatibilní s dalším produktem společnosti Autodesk, Autocadem. 
Software dále nabízí možnost tvorby STL souborů přímo z počítačových prototypů 
jednotlivých komponent. 
Konkurenci na trhu představují pro program Inventror 3D softwary: SolidWorks, 
Catia, nebo ProEngineer. Zejména SolidWorks je jedním z nejvyužívanějších 3D 
softwarů k tvorbě počítačových podkladů pro 3D tisk. 
 
Obr. 3.1 Model dvoustupňové převodové skříně, vytvořený v programu Inventor 
Hotové modely součástí byly uloženy ve formátu STL, který je využitelný ke všem 
druhům 3D tisku. Některé, zejména levnější a jednodušší tiskárny,  nejsou schopny 
samostatně zpracovat informace přímo z STL souboru, a proto je potřeba využít 
dalších programů, jejichž pomocí je vytvořen ze souboru STL kód, čitelný pro daný 
typ zařízení. U těchto typů tiskáren, jako je např. Průša, je nutné , v případě tisku 
složitějších tvarů, nastavit tvorbu podpor v programu manuálně. 
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Modernější zařízení jsou vybaveny softwary, které umožňují načtení STL souboru 
přímo do tiskárny, což celý proces urychluje a rovněž podpory generuje podle 
potřeby tiskárna sama. 
Při generaci STL souboru dochází, zvláště u složitějších komponent, k chybám, které 
by mohly způsobit nepřesnosti, nebo nefunkčnost výsledného prototypu. Proto je 
před započetím tisku nezbytné celý kód zkontrolovat a případné chyby opravit.  
 
3.3 Materiál 
Pro tisk byl použit materiál ABSplus. ABS (acrylonitril butadien styren) je 
nekrystalický termoplastický kopolymer o hustotě 1 045 kg.m-3. V dnešní době je, 
spolu se svými modifikacemi jako například ABSplus, ne jpoužívanějším materiálem 
pro 3D tisk, zejména metodou Fused Deposition Modeling. 
ABSplus má lepší mechanické vlastnosti než ABS (Tab. 3.1), je odolný proti  
působení kyselin a zásad. ABS i ABSplus jsou leptatelné v methylbenzenu (známý 
též jako toulen), aldehydech a ketonech. Z tohoto důvodu by neměl být vystaven 
jejich působení. Na druhou stranu lze leptatelnost těmito chemikáliemi využít 
k vyhlazení povrchu vytištěného prototypu. 
Tab. 3.1 Mechanické vlastnosti materiálů ABS a ABSplus 8 
mechanická vlastnost ABS ABSplus 
pevnost v tahu 22 MPa 37 MPa 
modul pružnosti v tahu 1,63 MPa 1,92 MPa 
poměrné prodloužení 6,0 % 3,1 % 
pevnost v ohybu 41 MPa 61 MPa 
modul pružnosti v ohybu 1,83 MPa 1,82 MPa 
Stavební materiál i materiál podpor je vkládán do komor pod pracovní komorou ve 
formě struny namotané na kazetě. Odtud putuje trubičkou do zásobníku tiskové 
hlavy12, kde se taví při teplotě 290°C a je tryskou vytlačen na podložku v pracovní 
komoře tiskárny, která je vyhřátá na 75 až 80°C. 
 
3.4 3D tiskárna 
Tisk zkušebního i finálního prototypu byl proveden na zařízení uPrint SE. Jedná se 
o tiskárnu s vyhřívanou pracovní komorou a možností tisku stavebního materiálu 
a materiálu podpor ze dvou rozdílných trysek. 
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K tiskárně patří dva softwary. Prvním z nich je systém Catalyst. Tento program načte 
počítačový model uložený ve formátu STL (Obr. 3.2) a automaticky jej rozdělí 
na jednotlivé vrstvy tisku. Zde také provedeme umístění jednotlivých komponent 
výsledné sestavy na virtuální podložku tisku. Program poté automaticky vygeneruje 
podpory. Formu tisku podpor můžeme zvolit ze tří možností od nejjednodušší, kde 
jsou následně při tisku vytvořeny podpory pouze tak, aby se daná součást během 
procesu nezhroutila, až po mód „Sparse“, tedy chytré tisknutí podpor, který vede 
k nejpřesnějšímu možnému vytištění složitých součástí a  tvarových prvků. 
 
Obr. 3.2 Komponenta-pastorek načtená z STL souboru do programu Catalyst 
Druhým softwarem je Firmware, který má na starosti vlastní tisk prototypu a  řídí 
funkce tiskárny během celého procesu podle G-kódu, který vygeneroval software 
Catalyst na základě STL souboru.  
Velikost modelovacího prostoru je maximálně 203x203x152mm a tisk probíhá 
s přesností 0,1 až 0,2mm. 
Tiskárna je na přední straně vybavena ovládacím panelem, který slouží 
k manuálnímu nastavení a řízení procesu tisku. Pod vyhřívanou komorou se pak 
nacházejí dvě, nebo čtyři komory pro vložení kazet s filamenty stavebního materiálu 
a materiálu podpor (Obr. 3.3). 
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Obr. 3.3 Přední strana tiskárny uPrint. Ovládací panel (1), komory pro kazety s  materiálem 
(2,3,4,5) 13 
Ze zadní strany jsou připojeny veškeré kabely a konektory a nachází se zde trubičky 
k vedení materiálu z kazet do tiskové hlavy (Obr. 3.4). 
 
Obr. 3.4  Zadní vnější strana tiskárny uPrint. Konektor modelovacího materiálu (1), trubička 
k vedení modelovacího materiálu (2,6), zapojení napájecího kabelu (3), jistič (4), zásobník 
materiálu (5,7), konektor materiálu podpor (8), trubička k vedení materiálu podpor (9,16), 
připojení ups (10), zapojení kabelu zásobníku materiálu(11), síťové připojení RJ-45 (12), 
připojení diagnostického kabelu (13), komunikační kabel zásobníků materiálu (14,15) 13 
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Ve vnitřní vytápěné komoře probíhá vlastní tisk. Pracovní prostor je tepelně izolován, 
takže je zde snadné udržet požadovanou teplotu, což zmenšuje nebezpečí 
předčasného zchladnutí materiálu, které by vedlo k nesoudržnosti tisknuté vrstvy, 
nebo k nepřesnostem na vytvářeném modelu, vlivem teplotní deformace. Materiál je 
zde taven v tiskové hlavě (Obr. 3.6) do polotekutého stavu a následně je vytlačován 
pomocí trysky. Tiskárna uPrint má k dispozici dvě tiskové hlavy, z nichž v jedné se 
taví modelovací materiál a v druhé materiál podpor. Během procesu tisku dochází 
k automatickému vyměňování těchto hlav. Jako pohon slouží krokové elektromotory 
a pohyb tiskové hlavy probíhá v osách x,y,z pomocí vodících šroubů, konzol a 
řemenic. Princip pohybu je tedy identický s pohybem u levnějších typů 3D tiskáren. 
 
Obr. 3.5 Čelní pohled do pracovní komory tiskárny uPrint. Tisková hlava (1), podložka 
na uchycení vyměnitelné modelovací podložky (4), přidržovače vyměnitelné podložky (5), 
vyměnitelná modelovací podložka (6), pohybový šroub sloužící k vedení podložky (7), vodící 
tyč (8), trysky (9) 13 
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Obr. 3.6 Schéma tiskové hlavy - 1) vlákno filamentu, 2) podavač materiálu, 3) ohřívač, 4) 
poloroztavený materiál, 5) tryska 13 
 
3.5 Zkušební model 
Nevýhodou výroby prototypů metodou FDM je vznik poměrně výrazných 
rozměrových nepřesností a deformací, ke kterým by při použití konvenčních metod, 
nebo například metody SLS nedošlo. Tyto chyby jsou způsobeny tím, že tiskárna 
uPrint je schopna tisknout s přesností maximálně 0,1 až 0,2 mm, navíc průměr 
vlákna poloroztaveného modelovacího materiálu je 0,254 mm 13, což limituje 
přesnost některých drobných prvků a i když tisk probíhá ve  vyhřáté pracovní komoře, 
která má za úkol omezovat působení rozdílu teplot na výrobek, dochází 
k nepřesnostem vlivem teplotních deformací. Z tohoto hlediska je také důležitá 
poloha, ve které je daná komponenta tisknuta, protože u některých prvků může 
docházet ke vzniku nejrůznějších výčnělků vlivem způsobu, kterým jsou nanášeny 
nové vrstvy stavebního materiálu. 
Díky těmto faktorům, ovlivňujícím kvalitu výsledného prototypu, není možné zaručit 
funkčnost sestavy pouze za použití standardních technických výpočtů, ale je nutné, 
zejména u některých rozměrů, jako je například osová vzdálenost ozubených kol, 
přidat vůle, které zajistí bezproblémové fungování. Tyto vůle není možné nijak 
spočítat, ani získat jejich velikosti z tabulek, ale musí být zvoleny a jejich adekvátnost 
ověřena experimentálně. Z tohoto důvodu je vhodné před tiskem finálního prototypu 
vytisknout zkušební model, na němž ověříme funkčnost zvolených vůlí, ale také je 
možné zkontrolovat, jestli například zvolené plnění je dostačující pro požadované 
mechanické vlastnosti, nebo jestli je navržená sestava smontovatelná. 
Jako zkušební model byla zvolena jednostupňová převodovka s  použitím ozubených 
kol z prvního převodového stupně výsledné dvoustupňové převodové skříně. Ostatní 
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součásti byly speciálně vytvořeny pro zkušební model s využitím rozměrů z finálního 
prototypu, které je nutné zkontrolovat kvůli bezproblémové funkci sestavy.  
Na vhodnost výsledných vůlí byly kontrolovány tyto rozměry: 
a) osová vzdálenost ozubených kol 
b) křížový spoj mezi hřídelí a ozubeným kolem a hřídelí a návlekem na  hřídel 
c) uložení hřídele ve  skříni  
d) vzdálenost vnitřních protilehlých stěn skříně  
Ke spočítané osové vzdálenosti byla přidána vůle 0,3 mm, což se ukázalo jako zcela 
adekvátní, protože tato vůle zajisti la bezproblémové otáčení ozubených kol 
zkušebního modelu. 
U křížového spoje mezi hřídelí a  kolem a hřídelí a  návlekem na hřídel byla použita 
vůle 0,25 mm, a to na výšku i šířku kříže. U spoje hřídel-kolo byla vůle postačující, 
neboť kolo bylo možné bez obtíží nasunout na hřídel, a to při zachování přenosu 
krouticího momentu z kola na hřídel. Návlek na hřídel měl v nejtenčím místě tloušťku 
stěny 0,932 mm, takže při tisku došlo vlivem teploty k deformaci, která zapříčinila 
takovou nepřesnost, že návlek nebylo možné na   hřídel vůbec nasunout, a to ani po 
broušení, kdy byl průřez kříže výrazně změněn. Tento problém je možné vyřešit 
jedině zvětšením průměru návleku tak, aby se zvětšila tloušťka stěny, protože další 
zmenšení průměru hřídele by mohlo vést k jeho prasknutí během záběru ozubeného 
soukolí. 
Ve skříni byl hřídel uložen s vůlí 0,3 mm. Navzdory tomu, že tato vůle je u ostatních 
průměrů zcela dostačující k zajištění točivého uložení, zde došlo vlivem orientace 
modelu skříně při jeho tisku k vytvoření zoubků v díře, což způsobilo, že se zvolenou 
vůlí nebylo možné hřídelí otáčet. Ve finálním modelu bude uložení hřídelí ve skříni 
realizováno pomocí kuličkových ložisek, takže tato vůle bude dostačující. Navíc skříň 
výsledné dvoustupňové převodovky bude složená ze  dvou částí, takže nedojde 
během tisku k vytvoření tak velkých nerovností na průměru díry, jako tomu bylo u 
zkušebního modelu. 
V případě vzdálenosti vnitřních proti lehlých stěn skříně, které budou mít u finálního 
prototypu zcela zásadní význam na uložení ložisek ve skříni, byla použita vůle 
0,25 mm, která se ukázala jako zcela postačující. 
 
3.6 Tisk finálního prototypu 
Před započetím samotného tisku finální sestavy dvoustupňové převodové skříně bylo 
nezbytné v programu Inventor Professional upravit počítačový 3D model prototypu 
podle informací získaných z pokusného modelu. Byly přidány experimentálně 
ověřené vůle k rozměrům důležitým pro hladký chod převodovky a následně byly 
vytvořeny z upravených počítačových modelů komponent nové soubory STL.  
Poté byly jednotlivé součásti uložené do souborů STL v programu Catalyst 
rozmístěny na základnu (Obr. 3.7). Software Catalyst také automaticky rozdělil 
modely součástí na jednotlivé vrstvy tisku (Obr. 3.8). Vlastní tisk trval 10 hodin a bylo 
během něj použito 128,35 cm3 stavebního materiálu a 24,53 cm3 materiálu podpor 
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s tím, že ozubená kola prvního převodového stupně byla použita ze zkušebního 
modelu, což snížilo náklady na stavbu finálního modelu a také čas tisku.  
 
Obr. 3.7 Rozložení součástí na modelovací podložce během tisku 
 
Obr. 3.8. Počítačový model pastorku 2. převodového stupně, rozdělený na vrstvy v programu 
Catalyst. Červeně je vykreslen materiál komponenty, šedě materiál podpor 
Po vyjmutí hotového prototypu z tiskárny byly odstraněny podpory. Vzhledem k tvaru 
součástí bylo možné odstranit materiál podpor mechanicky, lámáním a za použití 
kleští, takže nebylo nutné využít metodu odplavování.  
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3.7 Kompletace 
Při kompletaci převodové skříně bylo spolu s vytištěnými díly použito šest ocelových 
otevřených kuličkových ložisek 8x16x4 mm od firmy LOŽISKA-RC, Obr. 3.9, a dva 
šrouby M4 x 16 mm s maticemi. 
 
Obr. 3.9 Open kuličkové ložisko 8x16x4 mm21 
Nejprve byla na hřídele nasunuta ozubená kola, poté byly na volné konce hřídelí 
nasunuty návleky na hřídel, tím bylo zabráněno pohybům ozubených kol po hřídeli  
v axiálním směru. Prokluzování ozubených kol a návleků na hřídele po hřídelích 
a stejně tak přenosu krouticího momentu mezi jednotlivými koly a hřídelemi je 
realizováno křížovým tvarovým stykem. 
Následně byla na hřídele nasunuta kuličková ložiska a všechny takto sestavené 
komponenty uloženy do spodní části převodové skříně (příloha 3). Poté byla sestava 
uzavřena vrchní částí převodové skříně. Nakonec byly obě části skříně zajištěny 
dvěma šrouby M4 x 16 s maticí, které byly vloženy do tvarových výstupků na boku 
skříně k tomu určených. 
Na koncích, před ložiskem, mají hřídele, respektive návleky na  hřídele, rozšířený 
průměr, který se přímo dotýká kuličkových ložisek. Ta jsou uložena v otvorech ve 
skříni tak, že se nemohou hýbat v žádném směru. Takto je zabráněno jakémukoliv 
axiálnímu pohybu hřídelí a zajištěno, že se ozubená soukolí obou převodových 
stupňů vzájemně dotýkají na celé šířce svého ozubení.  
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4 DISKUZE 
Během procesu výroby prototypu metodou FDM jsou patrně největším nebezpečím 
pro bezproblémovou funkci výsledného modelu chyby, které nejsou způsobeny přímo 
nedůsledností tvůrce, ale chybami systémů a nepřesnostmi zařízení. Z tohoto 
hlediska jsou kritická dvě stádia procesu. 
 
4.1 Chyby vzniklé při generaci souborů STL 
Při generaci STL dochází téměř vždy k chybám, které mohou způsobit, pokud nejsou 
opraveny, vadný tvar vytištěného modelu. Z tohoto důvodu je vždy zcela nezbytné 
výsledný kód zkontrolovat a chyby opravit.  
 
4.2 Chyby vzniklé nepřesnostmi při tisku 
Druhým stádiem procesu, kde je nebezpečí vzniku chyb, je samotný tisk. Každé 
ze zařízení dokáže tisknout s jinou přesností, která je rovněž limitována výškou 
vrstvy, průměrem filamentu atd.  
Při výrobě prototypů konvenčními metodami jsou vždy, stejně tak jako při tvorbě 
klasických obráběných, nebo jiným způsobem vyráběných, strojních součástí, 
vypočítány, nebo tabulkově určeny různé vůle, jež ve výsledku zajistí přesnou funkci 
zařízení, nebo modelu.  
Pro výrobu prototypů pomocí 3D tisku žádné předepsané postupy na výpočet vůlí a 
odchylek ani tabulky, patrně z výše zmíněných důvodů, neexistují. Každý výrobce by 
musel provést na konkrétním zařízení řadu testů, aby mohl takovéto tabulky vytvořit, 
a navzdory tomu by byly platné pouze pro dané konkrétní zařízení.  
Když však jsou součásti daného modelu vytištěny s přesnými rozměry, které vyjdou 
z výpočtů, nebude výsledná sestava vlivem nepřesností tisku a teplotním 
deformacím fungovat správně, nebo ji dokonce nebude možné sestavit. Většina 
materiálů, která se pro metody RP používá jako např. ABS je leptatelná různými 
chemikáliemi, nebo je možné je brousit, či jinak postprocesně zpracovávat. Některé 
chyby lze tedy takto opravit a zajistit tak správnou funkci sestavy, což ale zabírá další 
čas. U některých rozměrů, jako je například osová vzdálenost, není možné vady 
opravit vůbec a součást je proto nutné vytisknout znovu. 
Z výše zmíněných důvodů je nezbytné přidat k vypočteným rozměrům vůle, které je 
nutné získat experimentálně. Proto je před tiskem výsledného modelu vytištěn 
alespoň jeden model zkušební, na němž jsou ověřeny různé rozměrové odchylky 
a následně ty nejvhodnější z nich použity na rozměrech finálního výrobku. Touto 
cestou lze také ověřit vhodnou nejmenší tloušťku stěn, která zajistí minimální 
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ZÁVĚR 
Bakalářská práce byla zaměřena na výrobu funkčního prototypu dvoustupňové 
převodové skříně metodou Fused Deposition Modeling. Prototypy vytvořené 
metodami Rapid Prototypingu se většinou využívají jako demonstrační modely, 
protože materiály, ze kterých jsou vytvořeny, nemají dostatečné mechanické 
vlastnosti, až na některé případy, jako např. kovové prášky, využívané při metodě 
SLS, aby mohla být použity v provozu. Cílem práce bylo vytvořit funkční model 
dvoustupňové převodové skříně, která bude sestavena z dílů vytvořených pomocí 3D 
tisku a doplněna nakupovanými součástmi. Všechny technické výpočty byly 
provedeny v programu Mathcad, následně byly v softwaru Inventor Professional 
vymodelovány jednotlivé součásti a uloženy do STL souborů.  
V dalším kroku byly STL soubory načteny do programu Catalyst, kde byly opraveny 
veškeré chyby, které vznikly převodem dat a jednotlivé komponenty byly v témže 
programu virtuálně rozmístěny na podložku. 
Tisk výsledného prototypu byl proveden na zařízení uPrint metodou FDM. Celý 
proces tisku trval 10 hodin, což je výrazně kratší čas, než by byl proces tvorby 
prototypu, při využití doposud používaných metod. Ložiska, šrouby a matice, které by 
bylo velmi obtížné vytisknout, byly nakoupeny. 
Konečným krokem bylo odstranění podpor, použitých během tisku a doladění detailů 
jemným broušením. 
Bakalářská práce ukázala, že je možné vyrobit funkční prototyp převodové skříně 
a úspěšně kombinovat komponenty vyrobené metodami RP se součástmi 
vyrobenými konvenčními metodami. Zatím jsou metody RP stále spíše záležitostí 
zkoušení jejich možností, ale při masovém využití a za použití vhodných technologií 
a materiálů lze vyrábět levněji a v kratších časech modely jakýchkoliv strojních 
zařízení ve strojírenském průmyslu. Rovněž je možné, při použití speciálních 
materiálů, vytvářet součásti přímo pro použití v provozu, které je, kvůli složitým 
tvarům, velmi nákladné a zdlouhavé vyrábět konvenčními metodami obrábění.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
2D   - dvojdimenzionální prostor 
3D   - třídimenzionální prostor  
3DP   - Three dimensional printing  
ABS   - Acrilonitril butadien styren 
FDM - Fused deposition modeling 
D mm průměr roztečné kružnice  
Da mm průměr hlavové kružnice 
Df mm průměr patní kružnice  
LOM - Laminated object manufacturing 
MJM - Multi jet modeling 
RP - Rapid prototyping 
SL - Stereolitografie 
SLA - Stereolitografie 
SLS   - Selective laser sintering 
STL   - formát dat trojúhelníkové sitě  
   
a  mm osová vzdálenost 
b        mm šířka ozubení 
c        mm hlavová vůle 
h  mm výška zubu 
ha  mm výška hlavy zubu 
hf        mm výška paty zubu 
i - převodový poměr 
m        mm modul 
n    min-1 otáčky 
z  - počet zubů 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 Zobrazení vůlí na hřídeli  
Příloha 2 Zobrazení vůlí osových vzdáleností ve skříni  
Příloha 3 Schéma uložení komponent ve spodní části skříně 
Příloha 4 Foto uložení komponent a finální sestavy 































Příloha 1  
ZOBRAZENÍ VŮLÍ NA HŘÍDELI 
 
Červené kóty znázorňují 
původní (návrhové) rozměry 
hřídele. Černé kóty ukazují 
rozměry hřídele po vytvoření 
vůlí v uloženích hřídel-kolo 
a hřídel-návlek na hřídel 
  
Příloha 2 
ZOBRAZENÍ VŮLÍ OSOVÝCH VZDÁLENOSTÍ VE SKŘÍNI 
 
Červené kóty zobrazují původní osovou vzdálenost ozubených kol, respektive hřídelí, 
černé kóty ukazují finální osovou vzdálenost s přidanou vůlí 0,3 mm.
  
Příloha 3 




FOTO ULOŽENÍ KOMPONENT A FINÁLNÍ SESTAVY 
 










SCHÉMA CHARAKTERISTICKÝCH ROZMĚRŮ KOLA S PŘÍMÝM 
OZUBENÍM 
 
 
 
